







Bij het integraal waterbeheer vormen hydrologische modellen een onmisbaar instrument.  Deze modellen
gebruiken een aantal verschillende inputdatabestanden, meer bepaald meteorologische, topografische,
bodem-, en vegetatiegegevens.  Vermits al deze verschillende gegevens een zekere graad van onzekerheid
bevatten en ook omdat modellen nooit een perfecte weergave van de werkelijkheid zijn, is het normaal dat
de resultaten van deze modellen nooit foutloos zullen zijn.  Een van de technieken om de fouten in hydrologische
(en andere) modellen te reduceren is data-assimilatie.  In dit artikel wordt dieper ingegaan op deze techniek.
Verder wordt een voorbeeld gegeven van een toepassing van data-assimilatie, samen met een overzicht van
de mogelijke toepassingen voor het integraal waterbeheer in Vlaanderen.
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Inleiding
De studie van het verband tussen neerslag en af-
voer vormt het onderzoeksdomein van de
hydrologie. Samengevat komt dit neer op het bie-
den van een antwoord op de vraag “What hap-
pens to the rain [Penman, 1961]”. Om deze doel-
stelling te bereiken werden hydrologische model-
len ontwikkeld. Deze modellen integreren de fysi-
sche beschrijving van een aantal processen, zo-
als bijvoorbeeld de infiltratie of de verdamping,
waarbij telkens een aantal verschillende parame-
ters nodig zijn. Bijvoorbeeld hangt de infiltratie
onder andere af van het bodemtype, is de ver-
damping afhankelijk van het gewastype, het
ontwikkelingsstadium van het gewas, enzovoort.
Om deze modellen toe te passen zijn dus topo-
grafische, gewas-, bodem- en meteorologische
gegevens nodig. Vermits deze gegevens nooit fout-
loos zijn (stroomgebiedsgemiddelde neerslag is
bijvoorbeeld erg moeilijk of zelfs onmogelijk te
begroten) en ook omdat een model altijd slechts
een benadering is van de werkelijkheid, zullen de
resultaten van deze modellen nooit perfect zijn.
Om deze fouten in hydrologische modellen te
verkleinen werden een aantal methodes ontwik-
keld. Deze kunnen onderverdeeld worden in
modelkalibratie en data-assimilatie. Bij
modelkalibratie wordt het model toegepast ge-
durende een bepaalde periode, bijvoorbeeld een
jaar, en worden de modelresultaten vergeleken
met een aantal metingen ervan. Een veel voorko-
mende toepassing van modelkalibratie is het ge-
bruik van gemeten afvoer. De modelresultaten
worden vergeleken met de metingen en indien er
onvoldoende overeenkomst is met de metingen,
worden een aantal parameterwaarden aangepast,
wordt het model opnieuw toegepast en worden
de nieuwe resultaten opnieuw vergeleken met de
metingen. Dit proces wordt herhaald tot de over-
eenkomst tussen de resultaten en de metingen
voldoende is. Een groot aantal methodes werd
hiervoor ontwikkeld, variërend van volledig ma-
nuele tot volledig automatische parameter-
aanpassing.
Bij data-assimilatie worden de modelresultaten
aangepast gedurende de modeltoepassing. Een
veel voorkomende toepassing van data-assimila-
tie is het aanpassen van de gemodelleerde
bodemvochtwaarden. Als op een bepaald mo-
ment een meting van het bodemvocht beschik-
baar is, kan een gewogen gemiddelde gemaakt
worden tussen het modelresultaat enerzijds en de
meting anderzijds waarbij het modelresultaat ge-
lijk gesteld wordt aan dit gewogen gemiddelde.
De gewichten worden dan bepaald op basis van
de onzekerheid in zowel de modelresultaten als
de metingen.
Het doel van dit artikel is het beschrijven van hoe
data-assimilatie kan toegepast worden voor het
integraal waterbeheer in Vlaanderen. Vooreerst
wordt dieper ingegaan in de operationele toe-
passing van data-assimilatie. Verder wordt dan
een voorbeeld van data-assimilatie voor water-
beheersdoeleinden gegeven. Tenslotte worden een
aantal voorstellen gesuggereerd tot het gebruik
van data-assimilatie voor het integraal water-
beheer in Vlaanderen.
Data-assimilatie
Een algemeen aanvaarde definitie van data-assi-
milatie is het aanpassen van modelresultaten ge-
bruik makende van externe gegevens. Een voor-
beeld hiervan is het aanpassen van de bodem-
vochtwaarden van de bovenste bodemlaag ge-
bruik makend van metingen hiervan. Deze aan-
passing gebeurt door het gewogen gemiddelde
te nemen van de modelresultaten en de externe
data, waarbij de gewichten afhankelijk zijn van
de graad van onzekerheid in zowel de model-
resultaten en de externe gegevens. Indien bijvoor-
beeld de onzekerheid in de modelresultaten groot
is, en de onzekerheid in de externe data klein, zal
bij de aanpassing een groot gewicht gegeven wor-
den aan de externe gegevens. Figuur 1 geeft een
schematisch overzicht van de toepassing van data-
assimilatie.




Om het gewogen gemiddelde te maken zijn er
een aantal verschillende methodes beschikbaar.
Houser et al. [1998] geeft een overzicht van een
aantal van deze methodes. Deze varieren van
eenvoudige statistische correctie tot “Newtoniaan-
se nudging”. Bij statistische correctie wordt het
gemodelleerde bodemvochtgehalte over gans het
domein aangepast zodanig dat de statistieken
(gemiddelde en variantie) ervan gelijk worden aan
de statistieken van de externe waarnemingen. Er
wordt dus geen rekening gehouden met de ruim-
telijke patronen in de externe data. Bij “New-
toniaanse nudging” wordt hier wel rekening mee
gehouden. Een methode die het laatste decen-
nium veel aandacht gekregen heeft is het gebruik
van de Kalman Filter, welke beschreven wordt in
o.a. Hoeben en Troch [2000]. De Kalman Filter
heeft een aantal voordelen. Ten eerste wordt de
modelfout realistisch berekend, waardoor deze
niet meer door de gebruiker gespecifieerd moet
worden. Ten tweede kunnen toestandsvariabelen
aangepast worden als er geen metingen van be-
schikbaar zijn. In Hoeben en Troch [2000] wordt
het voorbeeld gegeven van een aanpassing van
gans het gemodelleerd bodemvochtprofiel gebruik
makend van metingen van enkel en alleen maar
het bodemvochtgehalte van de bovenste paar
centimeter van de bodem. Ten derde is het
assimilatieschema erg flexibel. Dit betekent dat
de aangepaste en de geobserveerde variabele niet
noodzakelijk dezelfde hoeven te zijn. Er moet en-
kel een gekend verband bestaan tussen beide
variabelen. Hoeben en Troch [2000] geven het
voorbeeld van het rechtstreeks assimileren van
radarterugkaatsingscoëfficiënten, welke afhanke-
lijk zijn van het bodemvochtgehalte, in een
hydrologisch model. De keuze van het assimilatie-
algoritme is afhankelijk van een aantal faktoren,
waaronder in de eerste plaats de beschikbare
rekenkracht. Verder zijn ook de vereiste nauwkeu-
righeid van de resultaten en de mogelijkheid tot
softwareontwikkeling van de gebruiker van be-
lang.
Voorbeeld
Om het potentieel gebruik van data-assimilatie
voor waterbeheersdoeleinden te illusteren worden
afstandwaargenomen bodemvochtwaarden in een
statistisch hydrologisch model geassimileerd en
wordt de invloed van deze assimilatie op de ge-
modelleerde afvoerpieken gekwantificeerd. De
bodemvochtwaarden werden berekend gebruik
makend van terugkaatsingscoëfficiënten van de
European Remote Sensing (ERS) 1 en 2 satellie-
ten. Deze zenden een elektromagnetisch signaal
uit met een golflengte van 5.4 cm, waarna de
sterkte van het teruggekaatste signaal gemeten
wordt. Deze sterkte hangt o.a. af van het opper-
vlakkig bodemvochtgehalte. Deze omzetting van
de terugkaatsingscoëfficiënt naar het oppervlak-
kig bodemvochtgehalte wordt gedetailleerd be-
schreven in Pauwels et al. [2002]. Als hydrologisch
model werd het TOPMODEL-gebaseerd Land-
Atmosphere Transfer Scheme [TOPLATS, Pauwels
en Wood, 1999] gebruikt. Dit model heeft als
voordeel dat het zowel ruimtelijk verdeeld als sta-
tistisch toegepast kan worden. In dit voorbeeld
werd het model op de statistische manier toege-
past. Als assimilatiealgoritme werd statistische
correctie gekozen. Het model werd toegepast op
het stroomgebied van de Zwalmbeek, waarvan
Figuur 2 een overzicht geeft, op de periode van
1994 tot en met 1998. Figuur 3 geeft een voor-
beeld van de invloed van de assimilatie van het
oppervlakkig bodemvochtgehalte op de gemo-
delleerde afvoerpieken. Pauwels et al. [2002]
beschrijven de resultaten in meer detail. Het al-
gemeen besluit van deze studie was dat het mo-
gelijk is om afvoervoorspellingen te optimalise-
ren door middel van de assimilatie van afstands-
waargenomen oppervlakkige bodemvocht-
waarden.
Figuur 1. Schematisch overzicht van de toepassing van data-assimilatie.




Figuur 2. Het stroomgebied van de Zwalmbeek en de verschil-
lende deelstroomgebieden.
Figuur 3. Invloed van de assimilatie van afstandswaargenomen
bodemvocht op gemodelleerde afvoerpieken.
Mogelijke toepassingen in Vlaanderen
Het potentieel gebruik van data-assimilatie in
Vlaanderen is zeker niet beperkt tot het optima-
liseren van afvoervoorspelling gebruik makend
van afstandswaargenomen bodemvocht. Een
eerste mogelijke toepassing is het geïntegreerd
gebruik van radarteledetecie en gecombineerd
hydrologisch/hydraulisch modelleren. De moge-
lijkheid tot het gebruik van afstandswaarnemin-
gen om overstroomde gebieden in kaart te bren-
gen werd reeds aangetoond. De lokatie van deze
gebieden kan ook gemodelleerd worden door
hydraulische modellen. Omwille van dezelfde re-
denen die gelden voor hydrologische modellen
zijn de resultaten van deze modellen ook nooit
perfect. Data-assimilatieschemas kunnen dus
ontwikkeld worden voor gekoppelde hydrolo-
gische en hydraulische modellen, niet alleen om
afvoerpieken en overstromingslokaties zo goed
mogelijk te voorspellen, maar ook om schade-
beperkingsmaatregelen uit te voeren, enz.
Een tweede mogelijke toepassing is het ontwer-
pen van data-assimalatieschemas voor de ope-
rationele bekkenmodellen. Deze maken gebruik
van een zeer eenvoudig conceptueel hydro-
logisch model, meer bepaald het Probability
Distributed Model (PDM). Het oppervlakkig
bodemvochtgehalte is hier geen toestands-
variabele, waardoor het weinig zin heeft om
afstandswaargenomen bodemvochtgehaltes in
dit model te assimileren. Echter kunnen assimi-
latieschemas ontwikkeld worden om afvoertijd-
reeksen uit het verleden te gebruiken om de ge-
modelleerde toestandsvariabelen aan te passen,
waardoor afvoervoorspellingen geoptimaliseerd
kunnen worden. De mogelijkheid tot het assimi-
leren van afvoertijdreeksen in conceptuele
hydrologische modellen werd reeds in de jaren
70 gedemonstreerd [Wood, 1978], maar deze
schemas kunnen verder gemoderniseerd en ver-
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